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10-DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

En estecapítuloseproponeny discutenlos
modelos geodinámicossobre el origen de los
diferentescamposde esfuerzosdeducidos,y sus
estructurasasociadas.dentro de la cinemática
generaldelapenínsulaIbérica.Además,sediscuten
una serie de reflexionessobre la presenciade
pennutacionesde los ejes principalesde esfuerzo

asociadosaun mismoeventotectónico,constatadas
en la zonade estudio.También se relacionanla
formay magnitudde los elipsoidesdeesfuerzocon
los gradosde acortamientodeducidosen los cortes
geológicos equilibrados. Por dítimo, y como
resumen de este trabajo, se establecen las
conclusionesdel mismo.

10.1 - INTERPRETACIÓN GEODINÁMICA SOBREEL ORIGEN DE LOS CAMPOS
DE ESFUERZOS DEDUCIDOS

En esteapanadosedescribenlas relaciones
temporales y espacialesentre los campos de
esfuerzosdeducidosy lageometríay cinemáticade
las estructuras,considerandolos modelosy datos
mostrados en los capítulos anteriores. La
integración de todos los datos cinemáticos y
dinámicos nos permite proponerun modelo de
evolución de los esfuerzosy de la deformación,
desdeel Oligocenohastala actualidad,para el
bordeorientalde lacuencadelTajo, en tres etapas
principales.Cadaunadeestasetapascoincidecon
laactuaciónde un campodeesfuerzoscompresivo,
si bien aparecenpermutacionesy perturbacionesde
los ejesprincipalesdeesfuerzoentodosellos.

Los tres camposde esfuerzosdeducidos
presentan,ademásdecaracterísticasdiferentesen
cuantoalaorientacióny forma deloselipsoidesde
esfuerzo, una distribución espacio-temporal
heterogénea.Los límitestemporalesentreellosse
encuentranreflejadosen el registrosedimentariode
lascuencasterciariaspormediodediscontinuidades
deprimerorden.

Antesdediscutir laevolucióngeodinámica
del bordeorientalde la cuencadel Tajo, conviene
hacerunasíntesissobrelaevolucióncinemáticade
la península Ibérica desde el Eoceno basta la
actualidad.

¡0.1.1 - MARCO CINEMÁTICO DE £4
PLACA IBÉRICA DESDE EL PALEOCENO
HASTA £4ACTUALIDAD

Dentro del marco geodinámico y
cinemático de la península Ibérica durante el
Terciarioy elCuaternariodescritoenel capitulo2.
diferentesautorescoincidenen queelMeditenáneo
occidentalestácompuestoporunaseriedebloques
litosféricoscondiferentescaracterísticasreológicas,

atrapadosentrelasplacasAfricana y Euroasiática.
El movimiento relativo entre estas dos placas
mayoresy laplacaIbéricahacambiadoalo largode
esteperiodo,distinguiéndoseuna seriede etapas
principalesdentrodel acortamientogeneralizadoen
direcciónN-S (Deweyel aL, 1989):
O Paleoceno(65 Ma) - Eocenoini? (51 Ma)
O Eocenomf. (51 Ma) - OligocenoinI? (38Ma)
* Oligocenoini (38Ma) - Miocenoini (19Ma)
• Mioceno mf. (19 Ma) - Mioceno sup. (9 Ma)
4 Mioceno sup. (9 Ma) - Actualidad

Tanto las deformaciones, como los
esfuerzosanalizadosen estetrabajo,se desarrollan
principalmentedurante las tres dítimas etapas
(Oligocenoinferior - actualidad).DesdeelEoceno
inferior hastael Mioceno superior,el régimen de
convergenciaentreEurasiay África esNNE, si bien
se apreciandiferencias en la magnitud y en la
orientación de los vectores de desplazamiento
(Dewey el al., 1989). Por el contrario, en el
Mioceno superior apareceun cambio de mayor
escalaen el movimientodeconvergenciaentrelas
dos placasmayores,quepasaa disponersesegun
unadirecciónNO-SE(DeweyelaL, 1989).

Algunosautores(Srivastavae: al., 1990;
Albarello el aL, 1995)hanpropuestorecientemente
un comportamientoautónomode la placa Ibérica
respectoa las otras dos (África y Eurasia),que
conlíevaunaactividadtectónicadiferencialen los
márgenesdela misma,distinguiéndosetresetapas
diferentes:

A) Laprimera,conunafuerteactividaden
el margenN de la placaIbérica,desdelos 51 Ma
hastalos 38 Ma (Eoceno),en laqueseproducirlala
estructuraciónPirenaica.

B) Una intermedia,conactividadtectónica
en ambosmárgenesN y 5. duranteel Oligoceno-
Miocenoinferior (entrelos38 Ma y los 24 Ma).
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y África).

C) Finalmente,unaetapacon unamayor
actividad en el margen5 (entre los 24 Ma y la
actualidad),si bienpermaneceunaciertaactividad
enelmargenN, comolo demuestralapresenciade
sismicidad moderadaa lo largo del margen
Cantábrico-Pirenaico(Bufforn aaL, 1988;Rivera,
1989).

El hecho de considerarde un modo
independienteel movimiento relativo de la placa
Ibérica,resultaimportanteinclusoparaestablecer
los movimientos de las placas mayores. Así,
Albarello es al. (1995) establecenla evolución
cinemáticadel Mediterráneooccidentaldesdeel
Tortoniense (9 Ma) hasta la actualidad,
considerandoque el Bloque Ibérico se mueve
independientementedeEurasia(flg. 10.1.1).

10.1.2 - ORIGEN DEL CAMPO DE
ESFUERZOS“IBÉRICO”

El origendelosesfuerzosdeestecampose
encuentraenel NE de lazonade estudio,comolo
demuestrael sentido de la vergencia de las
estructurasy ladisminucióndela intensidaddelas
deformacionesdesdeel borde de la Cordillera
Ibéricahaciael SO. Además,numerosostrabajos
previoshandeducidoesfuerzosyio compresiones

-50

-30

de orientaciónNF-SOduranteelOligocenoen la
RamaCastellanade la Cordillera Ibérica (De
Vicente, 1988; RodríguezPascuaeS aL, 1994;
GarcíaCuevasesaL, 1995),enlaparteorientalde
laCordilleraIbéricay enel sectordeenlacecon las
Cordilleras Costero-Catalanas(Simón, 1984;
QuimerA, 1988). En la región de Camposde
Calatrava(al 5 de la zonade estudio),tambiénse
han deducido esfuerzosequivalentesal campo
Ibérico a lo largo del Terciario(Vegasy Rincón,
1995; Rincóny Vegas,1996).Sinembargo,ni en
los estudios meso y macroestructurales
desarrolladosenel SistemaCentraly enlosMontes
deToledo(MartínyDeVicente,1995;De Vicente
es aL, 1 996b),sehandeducidoesfuerzosNE-SO
duranteel Terciario.Por lo tanto, parececlara la
presenciade un campo de esfuerzos regional
orientadoNF-SOactivoduranteel Oligocenoenel
tercio nor-oriental de la península Ibérica, que
incluyegranpartede lazonaestudiada.

DLrcusEdn delos ModelosPrevios

El origen de estos palcoesfuerzos
orientados NF-SO, responsables de la
estructuraciónprincipaldelaCordilleraIbérica,es
discutido,distinguiéndosedos grandesgruposde
modelos(Simón, 1990;cap. 2):

20 20 40

Figura 10.1.1:Esquemacinenulticodel MediterráneooccidentalpropuestoporAlbarello et aL <1995)para elperiodo
9 Ma - actualida4considerandoa la placaIbérica comoun bloqueindependientede lasdosplacasmayores<Eurasia
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A) Aquellos que postulanla sucesiónde
variasfasescondiferentesdireccionesde esfuerzos
a lo largodel tiempo(Alvaro, 1975; Capote,1983;
Capote et al., 1982; Simón, 1984; De Vicente,
1988; Salasy Casas,1993)

B) Los que postulan un mecanismo
geotectónicoúnico(Viallard, 1979; Canérot,1981;
QuimerA, 1988; QuimerAy Alvaro, 1990).

A) El principal problemaquepresentana
nuestrojuicio losmodelosdefases,esqueintentan
correlacionar soluciones obtenidas del análisis
mesoestructuralsin considerarlasheterogeneidades
espacialesy temporalesde los camposdeesfuerzos,
así como las posibles perturbaciones y
permutacionesen los ejes principales que se
describenen los capítulos3, 6 y 7. Un problema
añadido a estos modelos es que los datos de
palcoesfuerzosobtenidosen la zona de estudio
hasta la fecha, eran escasosy muy puntuales
(Alvaro y Capote, 1973; Manera, 1981; Muñoz
Martín et aL, 1994).

Dada la complejidad del relleno
sedimentariode lascuencasterciariasdeMadrid y
de Loranca,asícomo las evidenciasde actividad
tectónicasuperpuesta(porejemploen los sectores
deenlaceentrelaSierradeAltamiray laCordillera
Ibérica),pensamosqueno es realistarealizaruna
correlaciónde los esfuerzosdeducidosen otros
puntos de la península(Cordillera Ibérica y/o
Sistema Central) basada simplemente en la
orientaciónde las compresioneshorizontales,sin
teneren cuentaotros criteriosgeológicos.

B) De los modelos que proponen un
modelogeotectónicoúnico, destacael deGuimerá
y Alvaro (1990, vercap. 2),debidoa su sencillez,
asu buenacorrelaciónmacroestnictural,y aquese
encuentraavalado por numerososdatos en las
Cordilleras Catalanasy en su enlace con la
CordilleraIbérica.No obstante,consideramosque
estemodelotambiénpresentaproblemas,entrelos
quedestacan:

1) Resulta imposible explicar todas las
estructuras presentesen el borde SO de la
CordilleraIbérica, y en la Sierrade Altomira, con
una única compresiónNIOE, aún suponiendola
presenciade descomposicionesperpendicularesa
las estructuras de dirección ibérica, o bien
problemasde espacio.

2) No aparecenpalcoesfuerzoscompresivos
NLOE duranteelOligocenoalo largo delbordeSO
de laCordilleraIbérica.Porel contrario,el campo
de esfuerzosen estazonaduranteel Oligocenoes,

claramente,NE-SO.Por tanto, si el origen de los
esfuerzosestárelacionadoconla transmisióndelos
esfuerzos pirenaicos hacia el antepais, las
trayectoriasde los esfuerzoshan de sufrir una
rotación horariade entre30 y 400 aescaladetoda
laCordillera,másqueperturbacionesdebidoalas
estructurasdentrodeun campodeesfuerzosgeneral
N1OE.

Teniendo en cuenta todas estas
consideraciones,ningunodelos modelosdescritos
hasta ahora sirven para explicar de un modo
satisfactoriola totalidadde lasestructurasy de los
camposdeesfuerzosdeducidosen elbordeoriental
de lacuencadel Tajo. No obstante,los dos grupos
de modelos aportan ideas válidas, y no son
desechablesen su totalidad.De estemodo,y tal y
comoseñalaSimón(1990),elmodelomás realista
debeseraquelque, considerandoel conceptode
campo de esfuerzos(con todas las variaciones
descritasen el capitulo3), incorporeloselementos
válidosdecadaunodeellos.

Modelo tectogenéticoparaelcampodeesfuerzos
“¡bé rico’’

Porlo queserefiereal origendel campode
paleoesfuerzosIbérico, consideramosque los
estadosde esfuerzospuntualesde edadOligocena
asignadosa dicho campo, son los equivalentes
temporalesa los paleoesfuerzosNE-SOatribuidos
ala faseC2 (Simón,1982)o al campoIbérico (De
Vicente,1988).Estosesfuerzosse integraríanenun
campo de esfuerzosregional NE-SO de edad
Oligocena(fxg. 10.1.2),fruto de la rotaciónde los
esfuerzosdel campodeesfuerzosde escalamayor
NIOE provenientesde los Pirineos a partir del
Eoceno(QuimerA, 1988). Esteempujeprimario,
asociadoa la colisión entre las placas Ibérica y
Euroasiática, se transmitiría hacia el interior
peninsular,con una migración progresivade la
deformaciónhaciael antepaís,situadoalSO.

La rotación en las trayectoriasde
0HMÁ)<

estaríaoriginadapor lapresenciade lasfallasNE-
SO que controlaronla formación y relleno de la
cuencamesozoicaIbérica, comoya han sugerido
trabajosprevios (Simón, 1984; De Vicente,1988;
QuimerA, 1988). De este modo, con los datos
aportadosen estetrabajo, resultaposibleextrapolar
el áreade distribución espacialde estecampode
esfuerzoshaciael 5 y SEduranteel Oligoceno.La
presenciade perturbacionesen las trayectoriasde
esfuerzos,hastadisponerseperpendicularesa las
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estructurasoblicuasa losesfuerzosprimarios,esun
hechocontrastadoa todaslas escalascondatosde
paleoesfuerzosy esfuerzosactuales(Becker,1989;
Ratsbacheret al., 1991a y b), asícomo mediante
modelizaciones(caps.3 y 8).

Los resultados de las observaciones
estructurales,las modelizaciones,y los rangosde
acortamientocalculadosen lasestructurasfrontales,
apoyan la idea de que la intensidad de la
compresióndisminuyó,a lo largo del Oligoceno,
desdeelextremoSEdela zonadeestudiohaciael

NO del bordeSO de la CordilleraIbérica.Poreste
motivo, el frente de la compresión de origen
Ibérico-Pirenaicose situaríadesdeel extremoSE
delazonadel estudio,haciael 5.

Las macroestructurasasociadasa este
campodepaleoesfuerzos,desarrolladasen la mitad
meridionalde la zonade estudio,se corresponden
con la rotación y amortiguamientoprogresivo
asociado a la terminación lateral de las
deformacionesde origenpirenaico,tal y comohan
propuestoQuimerAy Álvaro (1990).

Figura 10.1.2: Esquemacinemáticoy trayectoriassuavizadasdel UHMQPOTG elperiodo Eoceno?- Oligocenosuperior
El campodeesfuerzos“Ibérico” en la zonadeestudiosería el resultadode la rotaciónhaciael SOde losesfuerzos
provenientesde los Pirineos, debidoa la presenciade las grandesfallasNE-SOde la Cordillera Ibérica. Losdatosde
paleoesfuerzosy dela cinemáticadel NFpeninsularcorrespondena los autorescitadosen el texto.
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No obstante, y a diferenciade lo que
proponenestosautores,pensamosque la zonade
falta deTarancón suponeel límite septentrionalde
desarrollo de dichas estmcturaslaterales en la
cuencadeLorancay en laSierradeAltomira. Esta
limitaciónespacialdel modelodeQuimerAy Álvaro
(1990)estáavaladapor los siguientesdatos:

1 - La desaparicióndeestructurasfrontales
de deformacióncon sentidosde emplazamiento
haciael SEal N de lazonadefalta de Tarancón.

2 - La ausencia,al N de la zonadefalla de
Tarancón,de paleoesfuerzoscompatiblescon el
campodeesfuerzosNF-SOOligoceno.

3 - La disminución progresiva del
acortamientoasociadoa las estructurasconsentido
de emplazamientohacia el SE, desde las zonas
frontaleshaciael N (cap.4).

10.1.3 - ORIGEN DEL CAMPO DE
PALPOESFUERZOS“ALTOMIRA”

En la zonade estudiose ha detectadola
presenciade un campodepaleoesfuerzosposterior
al Ibérico, queesel responsabledela formacióndel
cinturóndeplieguesy cabalgamientosde la Sierra
de Altoniira. Estecampo,denominadoAltomira,
presentaen la zona de estudio una edad de
actuaciónOligocenosuperior- Miocenoinferior. Su
localización, tanto espacial como temporal, es
intermedia entre las compresionestransmitidas
desdelos márgenesN (Pirineos)y 5 (Béticas)dela
penínsulaIbérica, como ya sugirió De Vicente
(1988). Los esfuerzoscompresivos del campo
Ahomira (NIOOE) también presentan una
orientación intermedia (E-O) entrelos esfuerzos
transmitidosdesdelos bordesde la placa Ibérica:
Pirineos(N-S) y Béticas(NO-SE).

Aunque se han deducido estados de
palcoesfuerzosqueindicancompresiónE-O en la
Rama Castellanade la Cordillera Ibérica (De
Vicente, 1988; Rodríguezes al., 1994, García
Cuevas el al., 1995), cuando aparecen son
minoritarios y no presentan asociadas
macroestructurasimportantes.Porelcontrario,no
se han detectadoesfuerzosequivalentesni al 5
(zonade Camposde Calatrava,Vegasy Rincón,
1995; Rincóny Vegas,1996)ni al Ode la zonade
estudio(Montesde Toledo,Martin y De Vicente,
1995).Por lo quese refierealascompresionesE-O
detectadasen la CordilleraIbérica(Simón, 1984;
Viallard, 1985) y en el prebéticodeAlicante (De
Ruig, 1992), o no tienen un reflejo
macroestructural,o no coinciden con la edad

asignadaalcampoAltomira, o se hanrelacionado
con movimientos de fallas en dirección. En
cualquiercaso,ningunodelos estadosde esfuerzo
con 0HMAX orientadoE-Odescritoshaciael E o el
NF de la zona de estudio han generado
macroestructurastan importantescomolaSierrade
Altomira (cinturónde plieguesy cabalgamientosde
másde 100 Km de longitud).

Discusiónde losmodelosprevios

Existendiferentesinterpretacionessobrela
formacióndelaSierradeAltomira, yadescritasen
el capítulo2, de entrelos quees posibledestacar
dos delas másrecientes:

A) El modelodeQuimerAy Áivaro (1990),
queinterpretala Sien-adeAltomira comola rampa
oblicuade La CordilleraIbéricadesarrolladaen la
cobertera.

B) La superposiciónde las compresiones
NF-SO (Ibérica) y NO-SE (Guadarrania) hasta
generar una compresión intermedia E-O (fase
Aleomira) propuestopor Calvo el aL(1991)y por
MuñozMartín elal. (1994).

Aunque ambos modelos aportan ideas
parciales,válidasparaexplicaralgunosrasgosdela
Sierra de Altomira, consideramosque ambos
resultanincompletos.

A) Deestemodo.el modelopropuestopor
QuimerA y Álvaro (1990) planteatres problemas
principales:

1- No explicala presenciade doscampos
de esfuerzoscondireccionesde 0HM~ oblicuasy
conrelacionescronológicasmuyclarasen el sector
de enlaceentrela CordilleraIbéricay la Sierrade
Altomira. El primeroen actuar(íbérico) presenta
unaorientaciónmediade0HMn NF-SO,y causalos
plieguesy cabalgamientosfrontalesNF-SOaNNE-
SSOdesarrolladosen la mitad meridionalde la
zona de estudio (al 5 de la zona de falta de
Tarancón). Posteriormenteactúaotro campo de
esfuerzoscon0Hk~~ orientadoNIOOE,queno tiene
un importante reflejo macroestructuralen la
CordilleraIbérica,peroquees el responsabledela
formación del cinturón de pliegues y
cabalgamientosN-S de la SierradeAltomira.

2 - Resultadifícil explicar la presenciade
cabalgamientoscon sentido de emplazamiento
contrario al supuestoempuje primario de origen
Pirenaico,que llegan a alcanzarun sentido de
emplazamientohacialos N290Een el extremoN de
la Sierra de Altomira, Estoscabalgamientosson
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muydifíciles deexplicarenun modelodeexpulsión
lateralconunaúnicacompresiónNIOE, ya quese
opondríanal movimiento inicial que los origina,
sobre todo teniendo en cuentala ausenciade
obstáculoshacialacuencadeMadrid quepudieran
causarproblemasdeespacio. En estesentido,ha
resultadoimposibleobteneren las modelizaciones
de elementosfinitos orientacionesde esfuerzosE-
O, similares a los obtenidosdesde el análisis
mesoestructural,a partir de compresionesN-S a
NF-SOaplicadasdesdelosbordesN y E dela zona
deestudio.

3 - Los rangosde acortamientodeducidos
a partir de los cortes equilibrados, unidos a la
cinemáticadelas estructuras,indicanqueel sector
frontal de la Sierrade Altomira (con mayor grado
deacortamiento),se encuentrasituadoal N de la
zona de falta de Tarancón (entre las zonas de
transferenciadel Cigtielay Albalate).Si la Sierrade
Altomira fuera una rampa oblicua de las
deformacionesIbéricas,lacantidaddeacortamiento
en estecinturóndeberíadisminuirdesdelas panes
frontales, situadasal 5 y SE, hacia su extremo
septentrional.

Todosestosdatossugierenqueel modelo
deGuimeráy Alvaro (1990) puedeserválidopara
explicarlas deformacionesqueseproducendurante
el Oligocenoen elbordede laCordilleraIbéricay
en la mitad meridionalde la SierradeAltomira (al
S de lazonadefa/la de Tarancón),asociadosal
campode paleoesfuerzosIbérico. Lasestructuras
frontales compresivassufrirían así una rotación
gradualen susorientaciones,desdeNE-SOen las
zonasmeridionalesy orientales,hastaNl 70Een los
plieguesy cabalgamientospróximosa la zona de
falta de Tarancón.Desdeel punto de vistade la
cinemática,estasestructurasseríanmásmodernas
hacia el NO, tal y como indican los datos
paleogeográficos y de paleocorrientesde los
sistemas de abanicosaluviales (Diaz Molina y
Tortosa,1996).

B) Por lo que se refiere al modelo
propuestopor Muñoz Martín a al. (1994), el
principal problemaque presentaes que estos
autoressuponenquelascompresionesNO-SEy E-
Osonequivalentestemporalmente.Sinembargo,al
aumentar las observaciones meso y
macroestructuraleshaciael 5, se ha comprobado
queen lamitadmeridionalde laSierrade Altomira
los esfuerzosE-O son claramenteposterioresa los
NF-SO. Esteerror en la interpretación se basa,
probablemente,aqueestosautoressóloutilizaron
datosmesoesinicturalesdelsectormásseptentrional

de la Sierra de Altomira, y de su enlace con la
CordilleraIbérica.

No obstante,lahipótesisdesuperposición
de losdos sistemasdeesfuerzos,yapropuestapor
Calvo et aL (1991), explica de un modo
satisfactoriolos datosmesoy macroestructurales,
asícomola cinemáticade las macroestructurasen
ese sector septentrional,durante el Oligoceno
superior- Miocenoinferior.

Modelotectogenéticopropuestopara elcampode
paleoesfuerzos“A liomira”

El modelotectogenéticoqueseproponeen
estetrabajo(f¡g. 10.1.3) consisteen interpretarel
campodepaleoesfuerzosAltomira comoun campo
de carácterlocal, originado por la superposición
espacial y temporal de los dos campos de
paleoesfuerzosmayoresasociadosalasdoscadenas
alpinasdesarrolladasen los márgenesN y 5 dela
penínsulaIbérica:Pirineosy Béticas.Estecampode
esfuerzostuvo un desarrolloprincipal posterioral
campo Ibérico-Pirenaico, duranteel Oligoceno
superior - Mioceno inferior, y su distribución
geográficadebióestarlimitadaal bordeorientalde
la cuencadelTajo.

De estemodo,interpretamosla Sierrade
Altomira como el producto de un escapelateral
haciael O dela coberteramesozoico-paleógenaa
favor de las faciesplásticasdelKeuper.Esteescape
tectónicoes laconsecuenciadelasuperposiciónde
los dos campos de esfuerzosmayores,y de la
geometríaen cuña de la propia cobertera.La
localizaciónespacialde laSierra deAltomira está
fuertemente influenciada por la presenciade
escalonescon el basamento,que controlan el
espesor(y probablementelas facies) del nivel de
despegue.

A pesarde que la distribución espacio-
temporal de] campode esfuerzosAItomira está
bastantebiendefinida,dadoel origen del mismoy
los datos paleogeográficos,no es descartableel
posiblesolapamientoparcial,espacialy temporal,
duranteel tránsito con los camposde esfuerzos
anteriory posterior.

ÚEI solapamientoespacialtienelugaren
la zonade antepaíscomúnentreambascadenas,
que no está influenciadapor otros procesosde
primer orden, como es el r¡fting del Golfo de
Valencia (Banda y Santanach, 1992; Vegas,
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1992b).Estalocalizaciónespacialestáfavorecida
porvariosfrotares,cnn los quedestacan:

1) La presenciade una culta sedimentada
mesozoicaindefonnada y homo#neaqueadelgaza
hacia el O, caounosnivelesde materialesplásticos
de baja resistencia(arcillas, yesosy sales de las
facies ICeuperdel Triásico superior), favorablesal
desarrollo de un nivel de despeguegeneraldonde
enraízan los cabalgamientosde la cobertera.

2) La geomearfrplana del basamentode las
cuencasde Loranca y dc Madrid, a excepciónde

algunas fallas normales en el basamento(falta de
Sacedón),quedebenhaber controlado la nucleación
y extensión lateral de las esnucuirascompresivas
que afectan a la cobertera (capa. 5 y 8). Esta
influencia de las estructuras del basamento,en la
localización del cinturón de pliegues y
cabalgamientosde la Sierra de Altamira, explicau
trazado ex te rectilíneo en su mitad
septentrional. Tanto esta hipótesis, como la
influencia del comportamientomecánicodel nivel
dedespego.en la nucleaciónde las defonnaciones,
han sido comprobadas mediante modelos de
elementasfinitos en el capitulo 8.

-7,

-y-
LIutc de acuuacidndel nqio ‘4habit

FIgura 10.1.3:MOdelO tecsogenMcopropuestoparaelcampodepaleoe.Wberzos«Altoraira »,Auto dela superposición
espacialytemporalentre loscanwsdeesfuerzosprimadosasociadosa losorógenosIbdrico-Pirenaicoy Dáico<ver
textoparaLa explicacióá).
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* Por lo que se refiere al solapamiento
temporal,el desarrollodela SierradeAltomira se
sitúa justo entre los principales episodios de
formacióndelaCordilleraIbérica(Oligoceno)ydel
SistemaCentral (Mioceno medio - superior).
Además, las estructurasasociadasa estas dos
cadenasintraplacase encuentran,cadauna,en un
extremo de la Sierra de Altomira. Así, las
estructurasde transiciónentrelaCordilleraIbérica
y laSierradeAltomira segeneranenel 5 delazona
deestudioduranteel Oligocenosuperior,tal y como
indican los datos paleogeográficosy cinemáticos
(caps.2 y 7). Porel contrario, la transiciónde las
estructurasN-S de la Sierra de Altomira con las
estructurasdedirecciónENE-OSO(Guadarrama),
se sitúan en el extremonorte, dondela actividad
tectónica es más moderna (Mioceno medio-
actualidad).En estesentido,los resultadosde los
modelosde elementosfinitos sobreel campode
paleoesfuerzosAltomira. indican quela magnitud
de la compresiónIbérico-Pirenaicacomenzabaa
disminuirdurantelaactuacióndeestecampoen la
parteseptentrionalde la Rama Castellanade la
CordilleraIbérica.

La viabilidad de este modelo sobreel
origen de los esfuerzosy los factores que lo
influyen, han sido comprobadosen el capítulo &
mediantela realizaciónde modelosde elementos
finitos. En estosmodelosse han tenidoen cuenta
los efectos que puedencausardiversosfactores
sobre la distribución y característicasde los
esfuerzos,comoson:

A) Las magnitudes relativas de las
compresionesregionales

B) Lageometríay condicionesdecontorno
de las principalesunidadesgeológicasdel centro
peninsular.

Cabedestacarque algunosproblemasde
correlaciónentrelostrabajossobrelossedimentos
terciariosdesarrolladosen lacuencadeLot-ancay
parteNE de la cuencade Madrid, puedenestar
relacionados,en nuestraopinión, con la variación
de laedady delas característicasdeladeformación
en losdiferentesmárgenesdelacuencade Loranca.
Estavariaciónen ladeformaciónestárelacionada
con la presencia de los tres campos de
paleoesfuerzos,y alapropiaevolucióncinemática
decadaunodeellos.Estecarácterheterogéneode
losesfuerzosy ladeformaciónhallevadoaalgunos
autores (por ejemplo, Gómez a al., 1996) a
proponerparalacuencadeLorancaunaevolución
queno se correspondecon los modelosclásicosde
piggy-backo backward,tal y comose deduciríade

la aplicación del modelo de Guimeráy Alvaro
(1990)durantetodoel Terciario.

10.1.4- ORIGENDE LOS CAMPOSDE
ESFUERZOS “GUÁDARRAMA” Y
“RECIENTE”

A partirdel Mioceno inferior, laevolución
de los esfuerzosen el bordeorientalde la cuenca
del Tajo se caracteriza por dos aspectos
fundamentales:

1) La instalacióngeneralizadadeun campo
de esfuerzoscompresivocon0HMfl orientadoNO-
SE (Guadarrama), que reactiva numerosas
discontinuidadesprevias generadasdurante los
camposde esfuerzosanteriores,y generanuevas
macroestructurasenel extremoseptentrionaldela
zonadeestudioy en la CordilleraIbérica.

2) La coexistencia,al menosduranteel
Plioceno-Cuaternario, de este campo de
palcoesfuerzoscompresivo con un campo de
esfuerzosextensivo(Reciente)conunaextensión
generalhaciaelSE(paralelaaladirecciónde~
delcampoGuadarrama).

Dado queestosdos camposde esfuerzos
son activos desdeel Mioceno superior hastala
actualidad(caps.6 y 9), convienerepasarel estado
de conocimientosobrelos esfuerzosactualesen la
penínsulaIbéricay su entorno.

El campo de esfuerzos actual en
Occidentaly en la PenínsulaIbérica

Europa

El campode esfuerzosactual en Europa
Occidental,aunquesujetoa algunasfluctuaciones
en su orientacióny magnitud, ha debido estar
relacionadocon dos procesosfundamentalesdesde
elPaleógeno(Letouzey,1986; Philip, 1987):

1) La dinámicadelos procesosdecolisión
entreÁfrica y Eurasia.

2) La expansiónoceánicade la dorsal
centroatlántica.

Son ya clásicos algunos trabajos que
muestranla evoluciónde los esfuerzosen Europa,
queindicanqueéstospasande serNE-SO(NNE-
SSO)enel Eoceno(Le Pichone: al., 1988),hasta
la situaciónactual NO-SE (Mtiller e: aL, 1992)
mostradaenla figura 10.1.4.
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Esta rotación de más de 600 en la
orientacióndelos esfuerzoshorizontalesmáximos
comenzóenel Mioceno,y algunosautores(Hiles y
Greuer, 1976) han atribuido este campo de
esfuerzosactualaldesarrollodel frentedecolisión
alpino. Dadoqueelempujede ladorsaly el límite
N de la placa Euroasiática no ha variado
significativamente desde el Eoceno basta la
actualidad,los procesosdecolisiónenel contacto
EurasiaJÁfricahandebidoserlosdominantesenel
cambiode orientacióndel campodeesfuerzosen
EuropaOccidental.

El campode esfuerzosactual en Europa
occidentalestábiendeterminadopor másde 1800
medidasdeesfuerzospuntuales(flg. 10.1.4),y esel
productode las fuerzasasociadasal empujede la
dorsalcentro-atlánticay delas fuerzasdecolisión
sobreel margen situadoentre Eurasiay África
(Míllíer e: aL, 1992; Grúntaly Stromeyer,1992).
Numerosostrabajosrecientes,y los resultadosde
modelizacionescon elementosfinitos sobre este
campodeesfuerzos<Gólke,1996),demuestranque:

1) Las magnitudesdelosesfuerzossondel
ordende 20-30Mpa paraunalitosferade 100 Km
deespesor,y seencuentranorientadosNO-SEenla
mayorpartedeEuropaOccidental.

Figura ¡0.1.4: Resumende los estadosdeesfuerzos puntuales, y trayectorias de ~ establecidas por A) Ribeiro e:
al, ¡996; 8) Galindo e: aL, ¡993; C) Miller e: al?, ¡992; D) Herráiz e: aL, 1996 y E) De Vicentee: al?, ¡996b
(nwd(flcado de Giner, ¡996).
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2) Lasfuerzasqueejercela dorsalcentro-
atlánticason de primer orden, y producenuna
rotación en los esfuerzoshacia el O de Europa,
hastadisponerseESEen el AtlánticoNorte.

3) Las fuerzas relacionadas con las
variacionesde densidaden la litosfera ejercenun
efecto significativo en el campo de esfuerzos
regionalde la litosfera continental,tal y comoya
habíansugeridoFleitouty Froidevaux(1982,1983)
y Fleitout (1991). De este modo, estasfuerzas
pueden constituir una importante fuente de
esfuerzos.

4) Dadoquelamagnitudde los esfuerzos
intraplacaes relativamentebaja (20-30 Mpa), la
relación entre fuentesde esfuerzosregionales1
locales puede tener una influencia significativa
sobrelas orientacionesdelosesfuerzos.Estehecho
puede generaranisotropíasen la orientación de
0HMAX sujetas a efectos locales (por ejemplo
heterogeneidadesmecánicas), y generar así
intercambiosen laposicióndelos ejeshorizontales
máximosy mínimos.

Por lo querespectaal campode esfuerzos
actualen lapenínsulaIbéricay en áreasadyacentes,
recientestrabajosdemuestranqueel campogeneral
es de tipo compresivo(régimende desgarre)con
0HMAX orientadoNO-SE, lo quecoincidebienconel
restode los datosde EuropaOccidentaly con el
vectorde convergenciaentreIberiay África (f¡g.
10.1.4). La convergenciafrontal entre Iberia y
África producedeformacionesdistribuidasen una
amplia zona que se extiende por la Península
Ibérica, Baleares,el Magreby el Atlántico. Entre
estasfallasseformancuñas,cuyaextrusiónlateral
hacia zonas menos comprimidas. acomoda
parcialmentela deformaciónproducida por el
acercamientoNO-SE (Tapponier, 1977; Philip,
1987; Bufforn elaL, 1988;Vegas, 1992a;Royden,
1993). Así pues,dentro del régimende esfuerzos
compresivoNO-SEgeneralizado,se handetectado
permutacionesentre los tres ejes principales de
esfuerzosrelacionadasconescapeslaterales(Rebax
e: al., 1992; Medina, 1995), o con fenómenosde
flexión cortical (Giner, 1996).

Modelos previos y origen del
paleoesfuerzos“Guadarrama”

Losestadosdepalcoesfuerzosobtenidosen
la zonade estudio activos durante el Mioceno
medio - actualidad,presentanuna dirección de
0KMAX NO-SE y un régimen general de tipo
desgarre.Estospalcoesfuerzosse correlacionane

integranbienen la denominadafaseGuadarrama
(De Vicente, 1988; Capote e: al?, 1990), y a su
posterior redefinición espacialy temporal como
campode esfuerzosGuadarrama (De Vicente e:
al., 1996b). Numerosos trabajos recientes
relacionanellevantamientodelSistemaCentralcon
la reactivaciónde antiguasfallas tardihercínicas
como fallas inversasy desgarres(Racero.1988.
1989; Capotee: al?, 1990; Vegase: al?, 1990; De
Vicentee: al?, 1992, 1994. 1996ay b) duranteel
Miocenomedio-superior(Calvoel al?, 1990; Selí el
al., 1995).El origen del levantamientodel Sistema
Central parece claramente relacionado con la
transmisióndelos esfuerzosdesdeel bordeSEde
laplacaIbéricahaciael centropeninsulardesdeel
Miocenomediohastala actualidad(Galindoe:al?,
1993;DeVicentee: al?, 1996b).

De este modo, el origen del campo de
esfuerzosNO-SE, activoen el bordeorientaldela
cuencadel Tajo desdeel Mioceno mediohastala
actualidad,estaríaen elSEde lapenínsulaIbérica
(CordillerasBéticas), desdedondese producela
transmisión de los esfuerzoshacia el interior
peninsularalo largodel Neógenoy el Cuatemano.
La transmisiónde los esfuerzosa lo largo de la
placa Ibérica quedareflejada en los estadosde
esfuerzosrecientesy actualesdeducidos,incluso,en
áreasde baja deformación como es la Llanura
Manchega(Rincón el al?, 1996). Por otra parte,
recientesestudiossobre la fracturaciónen áreas
volcánicasdel interior de la placaIbérica, indican
que, tanto la posición, como el ascensode
materialesvolcánicosen las zonasdeOlot (Vegas,
1994) y Camposde Calatrava(Vegasy Rincón,
1996; Rincón e: al.. 1996), parecen estar
controladosporfallasdireccionalesy normalesNO-
SE. dentro de un régimen de esfuerzosde tipo
desgarrecon0HMfl orientadoNO-SE.

Losdatosdeesfuerzosactualesobtenidos
enel interiorpeninsular(DeVicentee:al., 1996b;
Giner, 1996; Herráize: al., 1996; Rincón el al.,
1996), en las Béticas (Galindo el al., 1993), en
Portugal(Cabra,1993;Ribeiro e: al?, 1996)y en el
norte de Marruecos (Medina, 1995), indican
claramentequeelcampode esfuerzosactualen la

campo de mayor parte de la península Ibérica tiene una
orientaciónNO-SE,coincidentecon laorientación
del campodeesfuerzosGuadarrama,y subparalelo
al vectordemovimientoentreIberiay Africa desde
elMioceno superior(Albarello e:al., 1995).
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~sesfue~os Recientes extensivos

A partir del Mioceno superiorse produce
un cambio en la cinemáticadel Mediterráneo
Occidentalquese refleja en el rellenode todaslas
cuencasterciarias(Calvo e: al., 1993) y en un
cambio generalizado de régimen tectónico
(Moissenet,1989; Simón, 1990; DeVicente aol.,
1990, 1996a).Sin embargo,apesardel cambiode
régimentectónico,las direccionesde acortamiento
no parecenvariar desdeel Mioceno medio, y se
mantienenNO-SEen lamayorpartede lapenínsula
Ibérica(De Vicentee: al., 1996b).

En su parteoriental,el campodeesfuerzos
compresivoNO-SE aparecemás difuso, debidoa
losprocesosde r~jting, asociadoscon laaperturadel
Golfo de Valencia,quecomienzanen el Mioceno
inferior, y que migran con el tiempo hacia zonas
másinternasdela penínsulaIbérica(Simón, 1984,
1989; DeVicente, 1988; Banday Santanach,1992;
Vegas, 1992b).De estemodo,losesfuerzosde tipo
extensión radial presentes en el Mioceno -

Cuaternarioen la Cordillera Ibérica, han sido
relacionadosclásicamentecon el avance de la
aperturadel Golfo de Valencia hacia el interior
peninsular(Simón, 1989, 1990; DeVicente, 1988).

Figura 10.1.5: Modelo cinemático y dinámico propuesto para las deformaciones originadas durante la actuación del
campo de paleoesfuerzos “Guadarrarna en el Centro peninsular durante e/Mioceno medio-superior (ver texto para
la explicación).

301



Capí:ulo 10 Discusión y Conclusiones

El carácterradial de la extensiónha sido
atribuido al proceso de “doming” ligado a la
aperturadel r¡ft en el E peninsular,asícomoa la
presenciade estructuraspreviasy a la relajación
queexperimentaa3alformarsefracturastensionales
perpendiculares(Simón,1990).

De un modo sincrónicoconel procesode
extensión,se produceun levantamientodetodoel
margenoriental de la penínsulaIbérica, queva
acompañadoconun encajamientogeneralizadode
la red fluvial (Martín Serrano,1994; Vergése: al.,
1996). Este levantamientoha sido recientemente
modelizadoeinterpretadoporianssene: al? (1993)
comoel reboteelásticooriginadoen los flancosdel
Rifr del Golfo deValencia.

La aparicióndeprocesosextensivosen el
borde orientalde la cuencadel Tajo se producea
partirdel Miocenosuperior.Además,en lazonade
estudiola extensiónradial presenteenlaCordillera
Ibéricaes sustituidaporun campodeesfuerzoscon
unaorientaciónde 03 haciael SE(f¡g. 10.1.6).Esta
extensión,que coexiste con la compresiónen
régimendedesgarreorientadadeun modoparalelo
(NO-SE) del campo Guadarrama, ha sido
interpretadaporalgunosautoresenrelaciónaotros
procesosdiferentes del “r~/ting” del Golfo de
Valencia. Así, ciertos autoressugieren que los
esfuerzos extensivos NO-SE pueden estar
relacionadoscon laextensiónqueseproduceen la
parteexternasuperficialdeunaseriede pliegueso
flexionescorticalestransversalesa la compresión
NO-SE, unido al efectode reboteisostáticoque
sigueal engrosamientocorticalproducidodurante
el levantamientodelSistemaCentral(Van Weese:
al., 1995; De Vicente e: al., 1996b;Giner, 1996;
Rincóny Vegas,1996).Estasflexionescorticalesse
distribuyenalo largo de todala península,siendo
su amplitud y longitud de onda función de los
esfuerzosy de las característicaselásticasde la
corteza(EET, VanWees, 1994).La presenciade
inhomogeneidadescorticalesprevias, comoes el
casode la falla del borde 5 del SistemaCentral,
produceun efectomuy importanteen lanucleación
de la deformación,y en la amplificación de las
flexionescorticales.

Modelo sobreelcampodeesfuerzos“Reciente”

Las característicasde los esfuerzosdel
campoRecien:eextensivoen la superficie de la
zonadeestudio,sugierenunarelaciónmáspróxima
con el procesode convergenciaplaca Ibérica -

África que con el proceso de extensión radial
asociadocon el procesode r¡fting del Golfo de
Valencia. Los datos que parecen apoyar esta
relaciónson lossiguientes:

1) Las principales macroestructuras
extensivasqueaparecenen la zonade estudiose
sitúan,fundamentalmente,en bandascoincidentes
con losafloramientosdel Mioceno superiorquese
correspondencon suavesantiformasde dirección
Nt-SO (sistema de fosas del Tajo y del Tajuña;
Giner, 1996; De Vicente e: al., 1996b; flexión
an:¡formaldela SierradeAl:omiraysinfornialde
la LlanuraManchega,RincónyVegas, 1996).

2) Lacoaxialidaddelosejesprincipalesde
esfuerzoentrelosestadoscompresivosy extensivos,
y susrelacionescronológicasrelativas(sincrónicas
y/o alternantes).

3) Desdeun punto devistafisiográfico, los
relieves positivos y negativos presentan una
orientaciónNE-SO,confamilias de fallasnormales
paralelas,y sistemasdefracturastransversalesNO-
SEy, en menormedida,N-S.

4) La apariciónde perturbacionesen las
trayectoriasde

0HM~ pareceestarrelacionadaconla
presenciadeestructurasprevias,tal y comosucede
en el sectorseptentrionalde la SierradeAltomira
(con fallasen el basamentoy en la coberterade
direcciónN1O-N2OE),o haciael 5 de la zonade
estudio,dondepasanaserN-S en lasproximidades
delaccidentedel Záncara,de direcciónE-O.

El modeloquese proponeparael periodo
Plioceno- actualidadconsisteen unacontinuidad
del campodeesfuerzosregionalcon <IHMAX NO-SE
en régimendedesgarre,peroconunadisminución
en la intensidadde los esfuerzos(menor 01-03).

Asociadoaestadisminuciónenla magnituddelos
esfuerzosefectivos,seproduciríaun cambioen los
mecanismosdeacomodaciónde ladeformaciónen
el interiorpeninsular:

kDejaríandeseractivaslas grandesfallas
inversas Nt-SO del Sistema Central, de la
Cordillera Ibérica y algunos frentes de
cabalgamientodel Prebético,tal y comorevelanlos
datosderellenode lacuencasTerciarias(Calvoet
al?, 1990).

* Los esfuerzosse relajaríanmediantela
acomodación de dos tipos de estructuras
principales:

A) El desarrollode pliegueslitosféricos
transversalesa ladirecciónde0HMJ~ (VanWeese:
al?, 1995; De Vicente et al?, 1996b; Rincón y
Vegas,1996).
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B) La actividadde las fallas en dirección
NO-SEdextrosasy N-S sinestrosas,queactuarían
conunamayor componentenormal.

Ambos tipos de estructurasson los que
conforman mayoritariamentela fisiografía del
centropeninsularalOde laCordilleraIbérica, tal y
comoya hanpuestode manifiestodiversosautores
(Giner, 1996; Rincón y Vegas. 1996). Por otra
parte, la presencia de una actividad símica
moderada-bajaen la cuencadel Tajo concentrada
en lascharnelasde las flexiones(Giner,1996; cap.
9), apoyala hipótesisde la presenciadeflexiones
corticalesen elcentropeninsular.

Los datosqueindican estadisminuciónen
laactividadcompresivason la bruscadisminución
dela sedimentaciónligadaal SistemaCentral y la
CordilleraIbérica, la reorganizaciónquesufre la
cuencadel Tajo, quepasaaserde tipo exorreica,y
laaparicióndevulcanismoen laLlanuraManchega.

Lo más probable es que las flexiones
corticales también se desarrollarandurante el
Miocenomedio-superior,aunque,dadalamagnitud
de las deformacionesligadasalos cabalgamientos
y :ransfers del SistemaCentral y la Cordillera
Ibérica,éstase vieraenmascarada.

Otro efectoqueconvieneteneren cuenta,
a la hora de valorar el cambio en la actividad
tectónicaen el Mioceno superior,consisteen el
rebote isostítico consiguienteal engrosamiento
cortical producido durante la estructuracióndel
SistemaCentral (Suriñachy Vegas, 1988, Pérez
Agudo, 1995). Este efecto se ve claramente
reflejadoen el fuertegradode incisión fluvial que
presentala red fluvial de la cuencadel Tajo, y
coexiste con el efecto añadidocausadopor las
flexionescorticalesNO-SE.

Deestemodo,resultaposibledistinguiruna
seriedeflexionespositivas(antiformas)y negativas
(sinformas)deprimery segundoorden,repartidas
a lo largo de la zonade estudio(fig. 10.1.6).Las
másimportantespresentanunaorientaciónNE-SO.
y se desarrollantransversalmentea 0HM~< en la
parteoriental, mientrasque hacia el E éstasson
sustituidaspor los relievespositivosNO-SE de la
CordilleraIbérica.

Entrelas flexionesNt-SO,cabendestacar
dos positivas (flexionesantiformalesdel páramo,
PA,, y delaSierradeAltomira,FA~ y unanegativa
(flexión sinformaldel río Tajo, PS,).

A) Lzflexión an:Éformal del Páramo (FA,)

es la que presentauna geometríaantiformal más
marcada, y un mayor grado de extensión en
superficie.Además,la sismicidad indica que las
estructurasactivasprincipalessonfamilias de fallas
normales e inversas paralelas a dicha flexión
(Giner. 1996). Estascaracterísticaspuedenestar
relacionadas con la amplificación del
comportamientoelásticoque producela falla del
borde5 del SistemaCentral.tal y comodemuestran
los modelosflexuralesen 3D (Van Wees, 1994;
VanWeese: al?, 1995).

B) Lo flexión anuformal de la Sierra de
AI:omira (FA

2) se encuentrasituada al sur de la
zonadefalta de Tarancón,presentaunageometría
muchomáslaxaqueladel Páramo,conunamenor
intensidad de la extensión en superficie. Los
esfuerzosextensivos deducidosen esta flexión
presentanun caráctermásradial,y se orientanmás
N-S, probablementedebido a la presenciade la
falta del Zdncara, de direcciónE-O. Estamenor
amplitud de la flexión quedatambiénreflejadaen
un encajamientofluvial muy leve de losríos entre
la Llanura Manchega y la zona de falta de
Tarancón.

C) Laflexiónsinformaldel río Tajo (PS,).
Se sitúaentrelas dosflexionespositivasanteriores,
y coincideconel valle del río Tajo y conel sector
centraldela SierradeAltomira. Es en estazonade
relieves negativos,orientadaNE-SO, dondehan
quedado mejor preservadas las estructuras
compresivasN-S dela SierradeAltomíra.

D) La flexión An4formal de la Rama
Cas:ellana de la Cordillera Ibérica. Estaflexión
conformaunosrelievespositivosorientadosNO-
SE, queenrasancon la superficieantiformal del
páramo(basculadahaciael SO en el extremoN de
la zona de estudio). Dada la evolución de los
esfuerzosalo largodel Terciarioy elCuaternario,
estosrelievespuedenserestarrelacionadoscon tres
procesos:

1) Lasestructurastranspresivasgeneradas
duranteel Paleógenopor el campode esfuerzos
Ibérico-Pirenaico.

2) La actividad transpresiva dextrosa
durantela actividaddelcampoBé:ico-Guadarrama
(Mioceno- actualidad).

3) El levantamientoisostáticoy el doming
relacionadocon losprocesosde r~fting del Golfo de
Valencia.
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Lo más probablees que el conjuntode
relievespositivosorientadoNO-SEseael resultado
acumuladode lostres procesos.

Sin embargo, la presenciade actividad
símicaen laCordilleraIbérica, indicaunaactividad
tectónica actual, distinguiéndose dos grupos
principalesde mecanismosfocales,que coinciden
con los campos de esfuerzos deducidos en
superficie(Guadarramoy Recien:e,Giner, 1990,
caps.6 y 9):

A) Mecanismosfocalesdetipodesgarre,de
falla normaly normal-direccional,queindicanuna

compresiónNO-SE compatiblecon el campo de
esfuerzosBéfico-Guadarrama.

B) Mecanismosfocalescorrespondientesa
fallas de tipo normal y normal-direccionalque
indicanunaextensiónhaciael SE.

Teniendo en cuenta todas estas
consideraciones, interpretamos al campo de
esfuerzos Reciente como el resultado de la
descomposiciónen superficie del campo de
esfuerzosregionalcompresivoBético-Guadarraina,
en relación a las flexiones corticales Nt-SO
generadasporel campoprimario.

Figura 10.1.6: Modelocinemático y dinámico propuesto para los esfuerzos y deformaciones activas durante elPlioceno
- Cuaternario en el centropeninsular (ver texto para la explicación).
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10.2 - ALGUNAS REFLEXIONES SOBRE LOS CAMPOS DE ESFUERZOSY SU
RELACIÓN CON EL CONCEPTO DE FASE O EVENTO TECTÓNICO.

Para un campo de esfuerzosdefinido en
una zonay un lapso de tiempo determinado,la
deformaciónasociadapresentauna distribución
heterogénea.Ademásdeesecarácterheterogéneo,
tanto la nucleación como la propagación y
cinemáticade las estructurasdepende,no sólo de
losesfuerzosquelasoriginan,sinodeotros muchos
factores(mecánicos,reológicos,geométricos,etc).

Esteelevadonúmerode factoreshaceque,
tanto el análisis, como la modelización de las
deformaciones,seanmuchomáscomplicadosque
el análisis de los esfuerzos.Este es el motivo
fundamentalpara que, al menos en el nivel
estructuralsuperior,resultemássencilloagrupary
analizarlos eventostectónicospor las causasque
los originan (esfuerzos)en lugar de por los
resultados(deformaciones),quedependende más
variables.No obstante, los camposde esfuerzos
también presentanvariaciones,que necesitanser
conocidasen orden a comprenderel episodio
tectónicoquerepresentan.

Dado que la evolución geodinámicadel
borde oriental de la cuencadel Tajo se puede
explicar en tres etapasprincipales, coincidentes
cadaunacon un campode esfuerzoscompresivo,
resultaconvenienteincidir en las variacionesque
estos campos presentan.Las variaciones más
importantes producen cambios en la forma y
orientaciónde losestadosdeesfuerzospuntuales,y
son dedos tipos:

A) Variaciones en el tiempo. Estetipo de
variacionessuelenser el reflejodel cambiode las
condicionesde contornode la zonaanalizada,o
biende los propiascondicionesinternas,fruto del
resultadode las estructurasquelos esfuerzoshan
generado.

B) Variaciones en el espacio. Suelen
corresponderseconperturbacioneso permutaciones
asociadasa estructuraso cambiosde propiedades
reológicas,o biena lavariacióndelas magnitudes
delosesfuerzosen funcióndela posiciónrespecto
a las fuentesde esfuerzoso límites geológicos
importantes.

En estecapitulose van a analizarlos dos
tipos de variaciones principales que pueden
apareceren un campode esfuerzos.Paraello nos

vamosacentraren losdoscamposdeesfuerzosmás
recientes,de los quesedisponede un registromás
completo:

* Las variaciones temporales se van
estudiaren relación al cambio detectadoen las
formas de los tensoresde esfuerzosa partir del
Mioceno superior en el campo de esfuerzos
Guadorra,na.

O Las variacionesde los esfuerzosen el
espaciose van analizaren el campode esfuerzos
AI:omira, ya que en las estructurasgeneradas
durantesuactuaciónes posiblediferenciarsectores
con característicasestructuralesdiferentes. Esta
variación de las estructurasen sectores bien
definidos deben responder, de algún modo, a
variacionesen los esfuerzosquelas hanoriginado.

Un tipo de variacionesparticularesson las
permutacionesentrelosejes principales.Éstasno
sonmásqueunavariaciónen las magnitudesdelos
ejesprincipalessin que cambiensustancialmente
susorientaciones.Dadoquelas permutacioneshan
sido una de las variaciones de esfuerzosmás
comunes,antesdediscutir las variacionesespacio-
temporalesde los camposde esfuerzos,vamosa
discutir unaserie de aspectosque atañenal tipo,
origen y detectabilidadde las permutaciones.

10.2.1- TIPOSDE PERMUTACIONES
DE LOSEJES PRINCIPALESDE ESFUERZO,
Y FACTORES QUE INFLUYEN EN SU
GÉNESIS YDETECTABIUDAD

Si analizamos los estados de esfuerzo
puntuales,asimiladosa los diferentescamposde
esfuerzosdeducidosen la zonade estudio,llama
poderosamentelaatenciónla apariciónde estados
de esfuerzopermutadosentodosellos.

De todas las posiblespermutaciones,las
máscomunesson aquellasen las quelosesfuerzos
horizontalesmáximos (OHMM<) y mínimos(~M~

permanecenconstantes(seintercambiano~ por ~2 y
02 por 03). No obstante,tambiénse handetectado
permutacionescronológicamenteequivalentesen
lasquese intercambianlas orientacionesde 0HMn

y de 0HMiN~ Al primer grupodepermutacioneslas
denominamoscomoprimarias, y al segundogrupo
comosecundarias(fig. 10.2.1).
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Tensor
Primario 02por a~, a, por a,

OQ

Tensor
Primario 02 por 03

o~ por 02
02 por 03 ci, por a3

A) PermutacionesPrimarias
¡ ¡
¡ ¡

• ¡

B) PermutacionesSecundarias

Figura ¡0.2.1: Tipos de permu:aciones que se pueden producir a partir de un estado de esfuerzos primario: A)
Permu:aciones primarias (con conservación de las oriemaciones de

6.’<MM y ~HM1N)~ B) Permu:aciones secundarias (con
intercambio de las orientaciones enre Gffj</3< Y qIMIN).

(1996).

Si analizamosla frecuenciade los dos
gruposde permutacionesobtenidasapartir de los
datos de campo, se observacomo sólo se han
detectadopermutacionessecundariasen los dos
camposmásrecientes,mientrasqueen elcampode
esfuerzos Ibérico sólo se han observado
permutacionesprimarias(fig. 10.2.2).

Parececlaroque,ademásdeotros factores
locales,tantoel nivel deobservación,comolaedad
ladeformación,debenjugarun papelimportanteen
eldesarrolloaparentede los esfuerzospermutados.

Los bloques diagramas están modificados de Sassi y Faure

1 - Influencia del nivel de observación

Resulta muy interesantecomprobarel
hechode que, en la mayor partede los trabajos
sobre reconstruccionesde palcoesfuerzos,los
tensoresdominantesduranteelperiodomásreciente
(Plioceno - Cuaternario)seande tipo extensivo.
Esto es así incluso en aquellaszonas el planeta
sometidasaprocesosdeconvergenciaimportantes,
comoson los Andesoel Himalaya(Delouise:al?,
1996; Sebriere:al?, 1985).

Unodelosfactoresquemásinfluye enesta
alta frecuencia de estados extensivos en los

Capítulo JO
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materiales más recientes,es la presenciade la
superficieterrestre.El hechode que la superficie
terrestreestesometidaúnicamenteala accióndela
gravedad,frente a la carga litostítica más los
esfuerzostectónicosalos queestásometidael resto
de la corteza, hace que esta superficie pueda
considerarsecomo libre.

Si se analizalamaneraenquese acomoda
ladeformaciónenestasuperficie,paraun estadode
esfuerzostectónico compresivo horizontal (flg.
10.2.3), frente al resto de la corteza,se puede
concluirque:

* En elcasodelasuperficielibre, laúnica
fuerzaquehayque vencerparaque se produzca
deformación o movimiento en la vertical es la
gravedad.En estecaso, o en su proximidad,el

efecto que se produce es un aumento de la
superficie, con la consiguientefonnación de
tensoresdeesfuerzosextensivos.

* Por el contrario,paraunasituaciónen
profundidad,actúadeun modo importantelacarga
litostética. La suma del esfuerzolitostítico y el
tectónico, genera un estado de esfuerzos
compresivoen profundidad,aúncuandosepueda
producirmovimientoo deformaciónextensivaen la
vertical.

Recientesmodelosnuméricosdesarrollados
en cuñasdecabalgamientos,muestranlapresencia
de extensionesen superficie asociadasa la
generaciónde estructurasde tipo pop-up(Sassiy
Roure, 1996). Otro ejemplo de este tipo de
esfuerzosextensivosen superficieparalelos a la

Figura ¡112.2: Representación de las permutaciones de los ejesprincipales de esfuerzos detectadas para los tres
tensores medios deducidos, originalmente de tipo desgarre.Arriba se mues:ran loshistogramascorrespondien:es a las
frecuencias del tensor medio y a laspermutaciones de tipo Primario (a,,~< y 0Hu1N constantes). Abajo se muestran los
histogramas de frecuencias de las permutaciones de tipo Secundario, que intercambian dichas posiciones. En los
histogramas correspondien:es a cada campo de esfuerzos individual (derecha) se puede observar cómo aumenta el
número de permutaciones en los campos más recientes (ver texto para la explicación).
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Figura ¡0.2.3: Efecto de la superficie libre en el caso de
un esfuerzo tectónico horizontal sumado al esfuerzo
litostático. Elaumento de la superficie libre en la zona
de levantamiento se traduce en lapresencia de esfuerzos
extensivos en las proximidades de la supe,ficie. Este
efecto ha sido comprobado mediante modelizaciones
numéricas (Sassi y Roure, 1996).

compresión regional, ha sido detectado en el
margen convergente andino (norte de Chile,
Delouis e:al., 1996).

2- Efectodela edadde la deformación

La presenciadeestructuraspreviasfacilita
eldesarrollodereactivacionespor losesfuerzosmás
recientes.Deentretodaslasposiblesreactivaciones
de planos previos por estados de esfuerzos
posteriores,lasmásprobablesson lasdepianosde
altobuzamientoporesfuerzosextensivos,debidoa
que son las que menos magnitud de esfuerzos
necesitan para unas condiciones mecánicas
determinadas(Yin y Ranalli, 1992.cap.3).

Ejemplo de estasituaciónes el rejuego,
como fallas normalesreactivadaspor el campo
Reciente, delamayorpartedelossistemasdefallas
endireccióngeneradaspor los camposcompresivos
Ibérico yAltomira (cap.6).

3 - Influencia de efectos estructuraleslocales

El último grupodefactoreslo constituyen
todosaquelloscomentadosen el capítulo3, que
hacenreferenciaa ladescomposiciónde esfuerzos
regionalesen estructurasconcretas,o debido a
variacionesde propiedadesfísicas en la corteza
(densidad,resistencia;Zoback,1992; Sassiy Faure,
1996).

Un ejemplodeestetipo de permutaciones
debidoaefectoslocales,es el conjuntode estados
deesfuerzosextensivosquesedesarrollandurante
laactuacióndelcampoAltomira en lossistemasde

pliegues asociadosa los cabalgamientos.Estos
esfuerzoshansidointerpretadosen todosloscasos,
como debidos,bien a la descomposicióndel
esfuerzoregionalporencimadesuperficiesneutras
de no deformación longitudinal finita de los
pliegues,o bienalapresenciadefallasnormalesde
alto buzamiento como mecanismo de
adelgazamientode los flancosvolcadosde dichos
pliegues.

Porúltimo, convienerecordarquelos tres
tipos de efectos mencionadospueden generar
permutaciones,tanto de tipo primario como
secundario,en funciónde su importanciarelativa.

10.2.2 - VARIACIONES DE LOS
CAMPOSDE ESFUERZOSEN EL TIEMPO

Paraanalizarlavariacióndeloscamposde
esfuerzosa lo largo del tiempo, se ha elegido el
campode esfuerzosGuadarrama,debido aque
presentados característicasprincipales:

*Unadistribucióndelas orientacionesde
los esfuerzoshorizontalesmuy homogéneaen la
zonadeestudiodesdeel Mioceno mediohastala
actualidad.

O Un importantecambiopaleogeográfico
y tectónicoen el Mioceno superior,quecoincide
con una reestructuraciónde primer orden en el
movimientode las placasAfricanay Euroasiática.

Así pues, paraanalizarel efectode un
procesotectónicodeordenmayor sobreel campo
de esfuerzosGuadarrama, se van a analizarlos
estadosde esfuerzospuntualesdeducidosen: A)
materialescomprendidosentreel Mesozoicoy el
Miocenosuperior,y B) materialesdeedadPliocena
y Cuaternaria(fig 10.2.4).

Los datosmostradosen la figura 10.2.4,
junto con la apariciónde tensoresde esfuerzos
extensivos del campo Reciente, indican una
disminuciónen lamagnitudde lacompresiónenla
horizontal a partirdel Mioceno superior (9 Ma).
Estecambioaparenteenla formade los elipsoides
de esfuerzosa partir del Mioceno superior, lleva
consigoun comportamientomásextensivode las
fallas activas, y una mayor frecuenciade fallas
normalesNO-SE.

No obstante,y antesde ahondaren el
posibleorigen de estecambiode régimen,resulta
necesariorecordarel caráctermuy superficialde las
medidas,que favorecen la mayor presenciade
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Figura 10.14: Tipos de tensores pertenecientes al campo de esfuerzos “Guadarrama” deducidos enfallo.s que afectan
a niateriales: A) pre-Plioceno y 8)Pilo-Cuaternarios. En la parte inferior se muestran los tensores de esfuerzo medios
calculados con el método de inversión de esfuerzos (¡¿eches a al?, 1992), y la proyección de los ejes principales en la
horizontal para un mismo esfuerzo vertical? Los resu hados demuestran una disminución en la magnitud de los esfuerzos
a partir del Mioceno superior, si bien se mantiene constante su orientación.

tensoresextensivos.No obstante,y apesardeeste
efectoindudable,el cambiodebedehaberexistido,
sobretodo si se tienen en cuentalos siguientes
factores:

4 Elbruscocambioenla paleogeografíade
la cuencadeMadrid apartirdelMiocenosuperior,
quepasaaserdetipo exoneica(Calvoetal., 19%).

* El cese o fuerte disminución de la
actividad tectónica en numerosossistemas de
cabalgamientos,y transfers asociados,en buena
parte del Sistema Central <especialmenteen el
bordeN; DeVicenteetat, 1996b).

* El desarrollo del vulcanismo en el
interior peninsular <Campos de Calatrava),
favorecidopor el desarrollode desgarres,fallas
normalesy macrodiscontinuidadesde tipo Y, de
dirección NO-SE (paralelasa o~<, Vegasy
Rincón,1995; Rincóny Vegas,1996).

4 El fuerteencajamientoquepresentala
red fluvial en la cuencadel Tajo.

El cambioen la intensidaddelosesfuerzos
a partir del Mioceno superior va acompaflado.
aparentemente,deunavariaciónenlosmecanismos
deacomodacióndela deformación.Así, duranteel

Pliocenoy el Cuaternariodejaríandeseractivaslas
fallasinversasqueoriginanlos pop-up y pop-down
del sistemaCentral. pasandoa teneruna mayor
importancia las fallas en dirección y normales
orientadasNO-SEy N-S. Estaactividaddefallasen
direccióny normal-direccionales,va acompaflada
con la presencia de flexiones corticales
perpendicularesa lacompresiónhorizontalNO-SE.
La más probablees que dichas flexiones ya se
desarrollaranduranteel Miocenomedioy superior,
perosu efectorelativosedamenoren relacióna las
fallasinversasdesarrolladasen el SistemaCentral,
MontesdeToledoy CordilleraIbérica.

Otrosfactoresquepuedenhaberinfluido en
el cambio en el régimen de esfuerzosque se
produceenel Miocenosuperiorson:

4 El rebote isostítico posterior al
engrosamientocortical producidoen el Sistema
Central.

4 El efectode la cargailtastáticaañadida
delpesode lossedimentosenlascuencasterciarias,

4tainfluenciade losprocesosextensivos
relacionadosconla aperturadelGolfode Valencia
y deldomingpresenteen la CordilleraIbérica.

0 Os ji. wo yo n—~ y.e y.q j.c u.~ R.1 0.2 0.4 0.6 0.8 R.1
T. Exta.ivo. T. flapiro T. Co.wraive
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10.23 - VARIACIONES DE LOS
ESFUERZOSENELESPACIO:RELACIONES
CONLADEFORMACIÓN

Antes de discutir las variacionesen el
espaciodeun campodeesfuerzos,convienetener
en cuentaquealgunosresultadosdel WorldStress
Map Project (Zoback, 1992):

- Los esfuerzosintraplacade primer
orden son el resultadode la acción de fuerzas
compresivasque se aplicanen los bordesde las
placas.

2 - Las zonas intraplaca con extensión
activasedesarrollanenzonasdeelevadatopografía,
comoen el altiplanoAndino, plataformaTibetana,
Cordillera Occidental Norteamericana, o la
plataformaoccidentaldel OcéanoÍndico.

3 - La apariciónde estadosde esfuerzos
secundarios puede estar asociada a efectos
geológicosy tectónicostalescomola presenciade
flexiones litosféricas, contrastes laterales de
densidady resistencia,quedan lugar a fuerzasde
flotabilidad.

Para discutir las variaciones que se
producenen un campode esfuerzosduranteun
lapsodetiempodeterminado,y susrelacionescon
las deformacionesasociadas,se vanaanalizarlas
característicasdelosesfuerzosdel campoAltomira
en seis zonasdiferentes:los sectoresmeridional,
centraly septentrionaldela Sierrade Altomira, la
Sierrade Bascuñana,el anticlinoriodePareja,y el
bordede la CordilleraIbérica. En primerlugar, se
hanagrupadotodaslas fallasmedidasen cadauno
deestossectores,y sehancalculadolostensoresde
esfuerzosmedioscorrespondientes(fig. 10.2.5).El
siguiente paso ha consistido en comparar las
característicasde los esfuerzosmedioscalculados
conlos valoresdeacortamientoy cinemáticadelas
estructuras.

Los resultados obtenidos (fig. 10.2.5)
permitenestablecerunaseriedeconclusionesmuy
interesantes:

4 En los tres sectoresde la Sierra de
Altomira (central,meridionaly septentrional),tanto
las magnitudes relativas de 0¡iMAX’ como la
proporción~HM~’ 0HMIN permanecenconstantes,si
se suponeunamismacargavertical.

* La magnitud de los esfuerzos
horizontalesy de la razón~HMÁX’~HMíN’ pareceser
menorenel anticlinoriodeParejaqueen laSierra
deAltomira.

4 Los mayoresvaloresde 0HMAX / 0HMIN y
dediferenciadeesfuerzosrelativa, seobtienenen la
SierradeBascuñana.

En general, se puedeconcluir que existe
unabuenacorrelaciónentrelos tensoresdeesfuerzo
deducidos del análisis mesoestructuraly las
macroestructuras presentes en cada sector
diferenciado:

4 Los máximosvaloresde 0HMAX / ~1MIN

(entre3 y 4.3) se han obtenidoen la transversal
SierradeBascuñana- sectorcentralde laSierrade
Altomira, que es coincidentecon los mayores
valores de acortamientoy salto vertical de las
estructurascompresivasdeducidos.

4 La disminuciónde la relación 0HMfl /
0HMIN que se observaen el anticlinoriode Pareja
respectoa la Sierra de Altomira, lo que estáde
acuerdoconsumenorsaltovertical.

<‘La permutacióndea~ por ~2 respectoal
tensor de desganeregional, detectadaen la
Cordillera Ibérica, está de acuerdo con la
desapariciónde lasestructurascompresivasN-S,así
comocon los resultadosdeelementosfinitos. Este
intercambiodel tensorde desgarreen la Sierrade
Altomira y cuencade Loranca,haciaun tensorde
tipo extensivoen laCordilleraIbéricaconfirmala
hipótesisdequeelcampodeesfuerzosesun campo
local, que debe desaparecerhacia la Cordillera
Ibérica.

<‘La presenciadeunosvaloresde 0HM~< /
0HMIN constantesa lo largo de toda la Sierra de
Altomira(próximosa3). menoresqueen la Sierra
de Bascuñana,sugiereque la posición de este
cinturóndedeformacióndebióestarcondicionada
por factoresgeométricosy/o reológicos.De otro
modo, las estructurascompresivasse habrían
desarrolladomás hacia el E, dondees mayor la
magnitud relativa de los esfuerzoshorizontales.
Esto estáde acuerdocon el posibleefectode las
fallas de basamentoen la localización de las
estructurascompresivasdelacobertera(cap.8).

4E1 que los máximosvaloresde 0HM~< /
0HMIN sehayanobtenidoen laSierradeBascuñana.
puedeestarrelacionadoconlos siguientesfactores:

1 - La mayor proximidadde la Sierrade
Bascuñanaal origen de los esfuerzos E-O
(proximidada las zonasinternas).

2 - La mayor presenciade materiales
plásticosy dela seriesedimentariadeformada,que
facilita un desarrollodeplieguesdemayoramplitud
y longitud deonda.

3 - El elevado salto vertical de esta
estructura.
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Con todasestasconsideraciones,podemos
concluir quelos camposde esfuerzosdeducidosa
partir de mesoestructurasfrágiles permiten
caracterizaradecuadamentelos procesostectónicos
presentesen el borde oriental de la Cuencadel
Tajo. Estosesfuerzosnos han permitidocompletar
la información deducida del análisis de las
estructurasen cinturonesdedeformacióncomplejos
como la Sien de Altomira, siempre que se

consideresu posiciónen relación a las estructuras
mayores.A conclusionessimilareshanllegadootros
autoresen cinturonesde plieguesy cabalgamientos
con mayoresgradosdedeformación,talescomolos
Alpes (Decker es al., 1993), o los Pirineos
(MartínezPeñaetal., 1995).

Figura 10.2.5: Variaciónde los esfuerzos del campo ‘AItomira” a lo largo de losseissectoresdiferenciados en el
borde orientalde la cuenca del Tajo. En elnwpa de la izquierda se muestra la proyección horizontal de 0HMM< Y 011M¡N

de cada tensor, suponiendo un eje vertical de igual magnitud para cada sector A la derecha se proyectan los seis
tensores calculados (ver texto para la explicación).
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10.3- CONCLUSIONES

La evolución geodinámica del borde
orientalde lacuencadel Tajo, desdeel Oligoceno
hasta la actualidad, se ha establecidoen tres
episodiosmayores,coincidentescadauno con la
presenciade un campode esfuerzoscompresivo.
Estoscamposde esfuerzosson heterogéneos,tanto
porsuspropiascaracterísticasintrínsecas,comopor
su rangodedistribuciónespacialy temporal.

10.3.1 - CAMPO DE ESFUERZOS
IBÉRICO (OLIGOCENO INFERIOR, 30 Ma? -

OLIGOCENO SUPERIOR,24 Ma)

Durantela mayor partedel Oligocenoes
activoun campodeesfuerzosen régimengeneralde
desgarrecon0HMn orientadoNE-SOy. cuyoorigen
se sitúa al NE de la zonade estudio (el sistema
Ibérico-Pirenaico).

Este campo de esfuerzos produce
macroestructurasen el borde SO de la Rama
CastellanadelaCordillera Ibérica,dondeafectaal
basamento,y en lamitadmeridionaldela Sierrade
Altomira y lacuencadeLoranca,dondesólo afecta
a¡acoberteramesozoico-paleógena.Las estructuras
dominantes son cabalgamientos y pliegues
asociados NO-SE (transversales a ~HMÁx),

mayoritariamentevergenteshacia el SO, aunque
tambiénaparecenretrocabalgamientoslocalmente
importantes. Acompañandoa estas estructuras
frontalesse desarrollandos sistemasde fallascon
movimientoendirecciónNE-SO(dextrosas)y E-O
(sinestrosas).

Aunque el basamento no aparece
involucrado de un modo significativo en las
estructuras compresivassituadas al O de la
Cordillera Ibérica, si controla la posición y el
desarrollo¡ateralde éstasen la cobertera.De este
modo,las estructurascompresivassuelenfinalizar
o relevarselateralmenteen zonasde fracturaen el
basamentooblicuasy/o paralelasa ladirecciónde
0HMAX• Unadeestaszonasdefalla NE-SO(la zona
de falla de Tarancón) constituye el límite
septentrional de desarrollo de estructuras
compresivasligadasaestecampodeesfuerzosen el
interior delacuencadelTajo.

El gradodeacortamientocalculadoparalas
estructurasfrontales de la coberteramesozoico-
paleógena,con sentidode emplazamientohaciael

SO,disminuyedesdeel 5 haciael N de la cuenca
deLoranca(10 Km enla transversalentreVillar de
Olalla y el 5 deZafra de Záncara,y 3 Km en la
transversaldel sector meridionalde la Sierra de
Bascuñana>. Esta disminución del grado de
acortamientovaasociadoconla rotaciónprogresiva
delas estructurasfrontales.ASÍ, lasestructurasdela
coberteraconformanun arcooblicuoqueconstituye
la terminaciónlateraldel orógenoIbérico-Pirenaico
enlacuencadel Tajo. Estarotaciónydisminución
deladeformaciónseve favorecidapor la actuación
de numerosaszonasde transferenciay fallas en
dirección ENE-OSO sinestrosasen el sector
meridionalde la cuencade Loranca,que otorgan
geometríassigmoidalesenlos plieguestransversales
a

10.3.2 - CAMPO DE ESFUERZOS
“ALTOMIRA” (OLIGOCENO SUPERIOR, 24
Ma - MIOCENOINFERIOR,16 Ma)

Duranteesteperiodocontinúaactuandoen
el borde oriental de la cuenca del Tajo una
importantetectónicacompresiva,quese extiende
haciaelO y elNOhastaocuparlamayorpartede la
zonade estudio. Este avancede la deformación
hacia el O va acompañadode la sustitucióndel
campo de esfuerzosIbérico por otro campo en
régimengeneralde desgarre,aunqueligeramente
máscompresivo,con 0HMM< orientado NlOOE.

Desdeun puntodevistamacroscópico,este
campodeesfuerzosgeneraun importantecinturón
deplieguesy cabalgamientosdemásde 100 Km de
longitud orientado N-S: la Sierra de Altomíra.
Ademásde estecinturón,queseparalas cuencasde
Lorancay de MadridduranteelOligocenosuperior
y el Mioceno inferior, se desarrollanotros dos
anticlinorioscon característicassimilares:laSierra
de Bascuñana y el anticlinorio de Pareja.
Macroscópicamentelasestructurasqueacompañan
a los cabalgamientosy pliegues asociados,son
fallas en dirección NE-SO (dextrosas)y NO-SE
sinestrosas).

Al contrarioque en el periodo anterior,
durantela actuacióndel campo Altomira no se
generanimportantesmacroestructurasen el borde
de laCordilleraIbérica,si bienaparecenesfuerzos
compatibles en ella y en su sector de enlace
meridionalcon laSierradeAltomira.
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La Sierra de Altomira se encuentra
segmentadapor importanteszonasde transferencia
desarrolladasa favor de fallas de basamento
oblicuas y paralelas a la dirección de 0HMAx~

Destacanlas zonas de transferenciaNO-SE de
Anguix y Albalate (sinestrosas)y NE-SO de
Tarancón(dextrosa).Lasdosfallasde basamento
NO-SEdeAnguix y Albalatecontrolantambiénla
sedimentaciónde los sistemasdeposicionalesdel
Mioceno inferior de la cuenca de Madrid
(RodríguezAranda, 1995).

Las zonas de transferenciaseparantres
sectoresbiendiferenciados(septentrional,centraly
meridional), con característicasestructuralesy
rangosdeacortamientodiferentes:

A) El Sector Central de la Sien de
Altomira, situadoentrelas zonasdefalla deAnguix
y deTarancón.TieneunadireccióngeneralN-S. y
presentalos mayoresvaloresde acortamiento(16
Km enlatransversalTorralba- Albalate)y de altura
en los relievesmesozoicos.

B) El Sector Septentrional de la Siende
Altomira tiene un trazadorectilíneo N2OE, y se
disponedesdela zonadefalla de Anguix haciael
N. Secaracterizaporqueladeformaciónsufreuna
disminuciónprogresivahacia el N (10 Km entre
¡‘riego y Sacedón),hasta desapareceral N de
Durón.

C) El Sector Meridional presentaun
caráctermenosrectilíneoy un menorapretamiento
de las estructuras.El acortamientoligado a las
estructurasN-S tambiéndisminuyehaciael 5 (9
Km entreZafray HorcajodeSantiago),dondellega
a unirse con las estructurascompresivasmás
occidentales NO-SE desarrolladasdurante la
actuacióndel campoIbérico.

El carácter rectilíneo de la Sierra de
Altomira, y su posición alejadade las fuentesde
esfuerzos primarios, está relacionada con la
presenciade unaimportantefalla normal (falla de
Sacedón)en el basamento,situada debajode la
misma. Esta falla separados tipos diferentesde
basamentoen lascuencasdeMadrid y de Loranca,
al menosen los sectoresseptentrionaly centralde
la Sierra de Altomira. El control que ejerce esta
falla sobre los espesores de las unidades
mesozoicas,unido alpropioescalóngeométrico,y
a las probablesvariacionesde faciesdel nivel de
despeguebasal(desapariciónde las faciesplásticas
triásicashaciael O), sugierequehajugadoun papel
decisivoen la nucleaciónde la deformaciónen la
cobertera.Sin embargo.el basamentono parece
involucradoen la deformacióncompresivabajo la

Sierra de Altomira, actuandocomo un bloque
pasivo.

El campo de esfuerzosAltomira se ha
interpretadocomo un campo local, fruto de la
superposición,enel espacioyen el tiempo,de los
dos camposde esfuerzosregionalescompresivos
transmitidosdesdelos dos bordesconvergentesde
laplacaIbéricadurantelaorogeniaAlpina: Pirineos
y Béticas. Estasuperposiciónde los dos campos
compresivos oblicuos se produce durante el
Oligocenosuperior- Miocenoinferior enlazonade
antepais común indeformado. El efecto más
importantede estecampodeesfuerzoslocal es un
escape tectónico de la cobertera mesozoico-
paleógenahaciael O, queseve favorecidopor los
siguientesfactores:

4 Unaarquitecturaestratigráficamesozoica
enforma decuña,queadelgazahaciael O.

4 La presencia de niveles de baja
resistenciaenesacuñasedimentaria,quepermiten
el desarrollode despeguesen diferentesniveles.
Los diferentesdespeguesseunenenprofundidaden
un nivel de despegnebasal situadoen las facies
plásticasdel Keuper.

4 La presenciade una importantefalla
normalenel basamento,transversalalaorientación
deaHM.,<,dondedisminuyeel espesordel nivel de
despeguebasal.

10.3.3 - MIOCENO MEDIO (16 Ma) -

ACTUALIDAD (0 Ma)

A partirdel Miocenomedio seproduceun
drásticocambio en los esfuerzospresentesen la
zonade estudio,activándoseun campodeesfuerzos
en régimende desgarrecon 0HMfl NO-SE. Este
campode esfuerzosesel quepresentaun carácter
menoscompresivode los tresen el bordeoriental
de la cuenca del Tajo, y el que tiene unas
orientacionesde 0HMAX máshomogéneas.Aunque
presenta una distribución mesoscópica muy
extendida,y afectaatodoslos materialespresentes
en la zonade estudio,es posible distinguir dos
subepisodios diferentes en función de las
característicasde losesfuerzosy de las estructuras
activas:

A) Una primera etapaentreel Mioceno
medio y el Turoliense superior (9 Ma),
caracterizada por la actividad del campo
compresivoNO-SEen régimendedesgarre(campo
Guadarrama).
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B) DuranteelPliocenoy el Cuaternariose
produce una coexistencia de los estados de
esfuerzoscompresivosdel campoGuadorrama, con
un campode esfuerzosextensivogeneralizadoen
superficie. Este campo extensivo, denominado
Reciente, presenta un 03 orientado NO-SE
(paralelamentea0HMAX del campoGuadarrama).

A) Miocenomedio - superior(¡6 - 9 Ma)

Durante este periodo se produce una
ausenciadedeformacióncompresivamacroscópica
en la mayor partede la zonade estudio, con la
excepcióndel bordemásseptentrionalde laRama
Castellanade laCordilleraIbérica,y su enlacecon
la Sierrade Altomira. En estazonase produceel
desarrollode importantessistemasde fallas en
direcciónNO-SEdextrosasy N-S sinestrosas,entre
losqueaparecensistemasdecabalgamientosENE-
OSO vergentesal SE que afectanal basamento.
Todasestasestructurasdeforman los pliegues y
cabalgamientosN-Sy NO-SEdesarrolladosdurante
laactividaddelos camposdeesfuerzosanteriores,
generando figuras de interferencia de escala
cartográficaen elextremoNE delazonadeestudio.

El limite meridionaldeactuaciónde estas
estructurasse sitúa en el sector septentrionalde
enlace entre la Cordillera Ibérica y la Sierra de
Altomira (a laalturade La Puerta)en lacuencadel
Tajo, y a la altura de Torralbaen la Serraníade
Cuenca.Por el contrario,en la cuencade Madrid
continúanactivaslas fallas de basamentoNO-SE
queya actuabanduranteel campoAltomira, aunque
en este casoel movimiento es transtensivoy el
sentido de movimiento diestro. Estas fallas
controlanlos espesoresy faciesde los sedimentos
del Mioceno medio-superior.

La disposición de los sedimentos del
Mioceno medio y superioren on-lap sobre los
relievesmesozoicos,generadospor los camposde
esfuerzosanteriores,indicanqueel emplazamiento
de los cabalgamientosy la actividad tectónica
compresivacesaen la Sierrade Altomira y en la
mitadmeridionalde lacuencadeLorancadesdeel
Mioceno medioen adelante.No obstantese han
deducido mesoestructurascompatibles con el
campodeesfuerzosGuadarrama en todo eláreade
estudio, reactivandonumerosasdiscontinuidades
previas generadaspor los campos de esfuerzos
anteriores.

Duranteesteperiodoson dominanteslos
sistemasdefallasen direcciónNO-SE(dextroso)y
N-S (sinestroso),y las fallasnormalesparalelasa

0HMAX• Por el contrario, no son frecuentes las
estructurascompresivastransversalesa 0HMÁX’ tal y
comosucedíadurantelas dos etapasanteriores.

El origen de los esfuerzosdel campo
Guadarrama debe estar relacionado con el
comienzode la actividad tectónicadel orógeno
Bético y la consiguientetransmisiónde esfuerzos
haciael antepaisIbérico.Tantolavergenciade las
estructuras,comosu localizaciónespacial,indican
unaclararelaciónconel levantamientodel Sistema
Centralduranteel Miocenomedioy superior.

El desarrollodeunacadenade lamagnitud
del SistemaCentral,tan alejadadel bordeactivode
laplacaIbérica,debeestarrelacionadocon labuena
orientación que presentan algunas fallas
preexistentes,que constituyen los límites del
mismo,y alefectoamplificadordeéstas,tal y como
demuestranlos modeloselásticosflexuralesen 3D
(Van Wees,1994;Van Weesetat, 1995).

B) Plioceno- Actualidad

A partirdel Miocenosuperiorseproduce
unadisminuciónde la intensidadde losesfuerzos
del campo Guadarrama, probablemente
relacionadocon unadisminuciónde la actividad
tectónicaen elSistemaCentral.

Deun modosincrónicoaestadisminución
aparentede los esfuerzoscompresivos,apareceun
campode esfuerzosextensivo en superficiecon

0HMIN orientadoNO-SE,quecoexisteconel campo
compresivo.Amboscamposdeesfuerzospresentan,
duranteeste periodo, una actividad moderada,
generandoestructurascongradosde deformación
relativamentebajos,y hansido tambiéndeducidos
apartirde losdatosdesismicidad.

El tipo de esfuerzos que aparece
relacionadoconelcampoextensivovaríadesdela
extensiónuniaxial (Rz1), hastala extensiónradial
(R=0). Las estructurasque genera son fallas
normalesy normal-direccionalesNE-SO, que se
concentran en las charnelasde una serie de
antiformas y sinformas suaves orientadas
perpendicularmente al 0HMA.< del campo
compresivo. Ambos tipos de estructuras
condicionanfuertemente la fisiografía y la red
fluvial cuaternaria,y controlanlosafloramientosde
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materialesdel Mioceno superiory laerosióndelas
estructurascompresivasprevias de la Sierra de
Altomira ensus sectorescentraly meridional.Las
flexiones y las fallas normalesNE-SO coexisten
con lossistemasde fallasNO-SEdextrosasy N-S
sinestrosasactivadasporel campoGuadarrama.

Aunquela extensión¡‘ho - Cuaternariaes
generalizadaanivel mesoestructural,la magnitud
de estaextensiónes baja, como revelael escaso
salto vertical de las fallas normales(unaspocas
decenasde metroscomo máximo), especialmente
en lamitad meridionalde lazonadeestudio.

El origen de los esfuerzosextensivosse
interpretacomola descomposicióndel campode
esfuerzosregional NO-SE (Guadarrama) en las
flexionescorticalesNE-SO detectadasal O de la
Cordillera Ibérica. Esta descomposiciónse ve
facilitada por el carácter superficial de las
estructuras,y por la disminución aparentede la
intensidadde la compresiónregional a partir del
Mioceno superioren la cuencadel Tajo. Hacia la
Cordillera Ibérica este campo de esfuerzos
extensivodebeestarcomplicadoporlos procesosde
doming, la aperturadel Golfo de Valencia, y el
consiguientereboteelásticoen los flancosdel rift.
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Anexo III - Tablas de Resultados y Estaciones de Andilsis Mesoestructural

ANEXOIII

- TablasdeResultadosy EstacionesdeAnálisisMesoestructural-

En esteAnexo se presentanlas tablas de resultados obtenidos de la inversión de esfuerzos en las
estaciones de análisis mesoestructural del borde oriental de la cuenca del Tajo.

En primer lugar se muestran las tablas sintéticas de resultados obtenidos con los tres métodos de
cuantitativos de inversión utilizados (modelo de deslizamiento, Reches, 1983; De Vicente, 1988; método de

inversiónde esfuerzos,Reches eta!., 1992 y método de Etchecopar el al., 1981).

Posteriormente se presentan un conjunto de fichas con las poblaciones de fallas analizadas, y los
resultados obtenidos en cada estación de análisis de un modo individual. Cada estación puede tener una o más
fichas en función del carácter mono o politensorial que presenten. Estas fichas incluyen los siguientes
diagramas:

* Modelo de deslizamiento: Diagrama Ey/K’, rosas de direciones de Ey (incluyendo Dey media +
desviación estándar) y diagrama Cabeceo 1 Buzamiento.
ODiagrama de los diedros rectos (Pegoraro, 1972; Angelier y Mechíer, 1977), incluyendo en el caso
de que los haya, las zonas únicas de máxima compresión y extensión.
OLa proyección esterográfica (Red de WUIff, semiesfera inferior) de los planos de falla y las estrías
de deslizamiento, así como los ejes calculados con el método de inversión de esfuerzos de Reches el
al. (1992), y el número de fallas explicado respecto a la población total de fallas de cada estación.

Sólo se han proyectado estos datos y no todos los demás (Polos de %, estilolitos, ejes de pliegues, ejes
principales deducidos con el método de Etchecopar, etc...) con el fin de sintetizar, para que las fichas fueran
lo más claras posibles, y debido a que estos han sido los datos fundamentales para todo el estudio de inversión
desarrollado. Tal y como se ha explicado en al capítulo tres, en cada ficha (y en la proyección esterográf¡ca)
se muestran los grupos de fallas que se han acomodado a un episodio tectónico diferente (deducido a partir
de los datos de campo y mediante el análisis con el modelo de deslizamiento). Sin embargo, cada método por
separado (excepto el de los diedros rectos por ser cualitativo) no tiene porqué explicar el total de los datos.
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Anexo III - TablasdeResultadosyEstacionesdeAnálisisMesoestructural

LEYENDA DE LAS TABLASDE RESULTADOSDEL ANALISIS POBLACIONAL DE FALLAS

Estación:Nombre de la estación de análisis mesoestructural. Consta de un máximo de ocho caracteres, siendo
el último el que hace referencia, en su caso, a la presencia de más de un tensor (BARAJAS,
PINFIER1,PINEIER2).

ED : Edad de los materiales en los que se sitúa la población defallas analizada:,1 - Mesozoico-Eoceno
2 - Eoceno -Oligoceno; 3 - Mioceno Inferior; 4 - Mioceno medio; 5 Mioceno superior - Cuaternario.
T.T. : Campo de esfuerzos al que ha sido asignada la población de fallas: A - campo Ibérico; B- campo
A/tortUro (BE tensores extensivos permutado de tipo 2 deI campo Altomira); C- campo Guadarrama; D -

campo Reciente (DC tensores permutados detipo 2 del campo Reciente).
NTF : Número total de fallas medido en la estación.
X, Y, Z: Coordenadas U.T.M. (Huso30)en metros de lasestaciones.

ResultadosdelModelo de Deslizamiento
:1<’ media de la población.

Dey : Dirección media de máxima compresión horizontal.
D.S. : Desviación estándar calculada para la orientación deDey media.
PHI : Ángulo de rozamiento fl-iccional en el momento del deslizamiento.

Resultadosdel MétododeInversión deEsfuerzos

R : Factor de forma del tensor de esfuerzos (R= O2~O3/O 1-03).

0,, 02 Y 03: Orientaciones de los ejes principales de esfuerzos, deducidas en la estación (inmersión y sentido
de la inmersión).

PMA : Angulo medio de desviación de los ejes principales (O)•

SUP Ángulo medio de desviación entre la estría real y la teórica deducidaa partir del tensor calculado (O),

pi : Coeficiente de fticción medio del tensor de esfuerzos deducido.
FE. : Número de fallas del total de la población (NTF) explicadas por el tensor solución.

Resultados delMétododeEtehecopar

R : Factor de forma del tensor de esfuerzos (R= 0r03/oI-03).

0~, 02 Y 03. Orientaciones de los ejes principales de esfuerzos del tensor, deducidos en la estación (inmersión
y sentido de la inmersión).

EM. : Angulo medio de desviación entre la estría real y la teórica deducidaa partir del tensor calculado (ó)•

F.E. : Número de fallas del total de la población (NF) explicadas por el tensor solución

.
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